DOI: 10.2478/frp-2019-0027
Wersja PDF: www.lesne-prace-badawcze.pl

Le$ne Prace Badawcze / Forest Research Papers
Grudzien / December 2019, Vol. 80 (4): 269-276

ARTYKUL PRZEGLADOWY

e-ISSN 2082-8926

Gospodarka lesna a wystepowanie zawiesin w wodach rzek i potokow i ich oddzialywanie
na ichtiofaune i ekosystemy rzeczne

Forest management practices and the occurrence of suspended solids in rivers and streams and their
influence on ichthyofauna and river ecosystems

Tomasz Mikolajczyk!", Przemystaw Nawrocki?

"Pracownia Ekspertyz i Badan Ichtiologicznych PEBI, ul Juliusza Lea 236/9, 30-133 Krakéw; 2Fundacja WWF Polska, ul. Usypiskowa 1,
02-386 Warszawa

*Tel. +48 501 306 003, e-mail: tomasz.mikolajczyk@salmonidae.org

Abstract. This article is based on a literature review and attempts to highlight the harmful effects of forest soil erosion on aquatic
ecosystems with particular emphasis on ichthyofauna. We focus on the phenomena of excessive soil erosion caused by forest
management practices and forest roads, subsequent sediment runoff as well as silting of watercourses and their impact on fish.
Among others, the direct influence of the suspended sediments on fish reproduction, egg incubation, respiratory processes, growth
and immunity, as well as indirect effects on habitat and migration are discussed. The authors' intention is to draw attention to this
important and underestimated aspect of forest management in Poland. The aim of this publication is to bring about changes in the
management of commercial forests that will minimize the erosion of forest soils, formation of high levels of suspended solids in

rivers and in turn limit their negative impact on aquatic ecosystems.
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1. Wstep

Na ponad 97% z 9,24 min ha laséw w Polsce, wedlug
stanu na dzien 31.12.2017 r., po wylaczeniu parkoéw naro-
dowych i rezerwatow przyrody (GUS 2018), prowadzone sg
prace z zakresu gospodarki lesnej. Prace te, szczegoélnie z za-
kresu pozyskania i zrywki drewna, ale takze prace hodowla-
no-pielegnacyjne w starszych klasach wieku, wplywaja nie
tylko na §rodowisko les$ne, ale takze wywierajg kompleksowy
wplyw na elementy §rodowiska naturalnego: klimat, stosunki
wodne, sktad gatunkowy roslin, grzybow i zwierzat, w tym
réwniez ryb i fauny od wody zaleznej. Ich rezultatem w $ro-
dowisku wodnym jest spotegowanie procesow erozyjnych
i dostarczenie ciekami do zlewni nadmiernej ilo$ci zawiesiny
mineralnej (sedymentow).

Na drodze ewolucji organizmy wodne przystosowaly si¢
do zycia i rozwoju w warunkach okreslonego tadunku za-
wiesiny mineralnej. Chociaz przezywaja one krotkotrwaly,
znaczny wzrost zmetnienia wody w wyniku gwattownych
opadow deszczu czy roztopow w okreslonych porach roku, to
przegrywaja w starciu ze zmianami $rodowiskowymi gene-
rowanymi przez dziatalno$¢ cztowieka. Zawiesina mineralna

pochodzenia antropogenicznego (jej zwickszony tadunek) ne-
gatywnie wplywa na organizmy wodne, powodujac glebokie
zmiany w siedliskach i wérdd organizméw wodnych (Sigler
et al. 1984; Ryan 1991; Bilotta, Brazier 2008; Clapcott et al.
2011), a nadmierna sedymentacja w korycie rzek obniza jako$¢
wody i Srodowiska wodnego (Robinson et al. 2010; Goode et
al. 2012). Obecnie uznaje si¢, ze zwigkszony tadunek sedy-
mentow i zamulenie ciekow wodnych sa gldownymi czynnika-
mi degradujacymi $rodowisko przyrodnicze wod otwartych,
wazniejszymi nawet niz zanieczyszczenia chemiczne czy eu-
trofizacja (USEPA 1990; Waters 1995; Walling 2006). O ile
splyw zawiesiny mineralnej z p6l uprawnych i pastwisk jest
Scisle skorelowany z wystgpieniem opadéw atmosferycznych
i tylko zwigksza efekt naturalnej erozji, transportu sedymen-
tow 1 zamulania, to w przypadku niektorych dziatan cztowie-
ka, w ramach tzw. gospodarki lesnej (zrywka, transport itd.),
zmetnienie wody oraz zamulenie dna i brzegéw wystepuje per-
manentnie lub okresowo, najczesciej bez zwigzku z aktualng
sytuacja meteorologiczng i hydrologiczng. Pojawienie si¢ tego
rodzaju zanieczyszczenia w nietypowej porze lub w trakcie ni-
z6owki, a wigc przy braku mozliwo$ci rozcienczenia tadunku
zawiesiny, jest niezwykle niebezpieczne (fot. 1).
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Fotografia 1. Ujscie potoku Roztoczka do Solinki. Silne zmet-
nienie Roztoczki (w okresie nizowki, brak opadu) spowodowane
zrywka drewna. Fot. T. Mikolajczyk

Photography 1. The mouth of the Roztoczka stream to the Solinka
river. Strong turbidity of Roztoczka (in the period of low water, no
rainfall) caused by logging. Photo T. Mikotajczyk

2. Wytyczne i parametry jakosci wody
zanieczyszczonej zawiesing mineralna

Zawiesina mineralna, czyli nieorganiczne czastki o $red-
nicy od 0,45 pm do 2 mm w wodach ptynacych (Clapcott et
al. 2011) i zwigzane z jej obecno$cig efekty przyrodnicze sg
nieodtgcznym elementem srodowiska wodnego. Zjawisko to
powiazane jest z naturalnym procesem denudacji terenu, wie-
trzenia skat oraz erozji wodnej i pochodu rumowiska rzecz-
nego. I1os¢ i1 rodzaj sedymentéw w rzekach zalezy od wielu
czynnikow, takich jak: rodzaj goérotworu (podtoza), spadek
i ksztalt zlewni, ilo$¢ i rodzaj opadéw oraz sposdb zagospo-
darowania terenu (rodzaj uzytkowania).

Problem zanieczyszczenia wod otwartych zawiesing mineral-
na dostrzezono w niektorych krajach juz kilkadziesiat lat temu.
W 1964 r. Europejska Komisja Doradcza Rybactwa Srodlado-
wego przy Organizacji Narodow Zjednoczonych (EIFAC 1964)
okredlita 5 podstawowych sposobéw negatywnego wplywu na
ryby i rybactwo $srodladowe zwickszonego tadunku zawiesiny
mineralnej pochodzenia antropogenicznego (w srodowisku ry-
bakow i ichtiologébw nazywanego metnicg). Sa to:

1. bezposredni wptyw na ryby w toni wodnej,

2. uposledzenie rozwoju ikry i larw ryb,

3. modyfikowanie poruszania si¢ i zachowan migracyj-
nych ryb,

4. zniszczenie bazy pokarmowej,

5. uniemozliwienie badz uposledzenie prowadzenia poto-
woOw 1 innych czynno$ci zwigzanych z gospodarka rybacka.

W tym samym dokumencie Komisja zaproponowala na-
stepujace kryteria jakosci wod w celu ich ochrony i zacho-
wania zasobow przyrodniczych i rybackich, okreslajacych
poziomy ste¢zen zawiesiny:

* < 25 ppm — brak dowodéw na szkodliwy wplyw tej
koncentracji zawieszonych ciat statych na rybactwo,

» 25-80 ppm — graniczne warunki do utrzymania dobre-
go lub dostatecznego stanu dla rybactwa,

* 80400 ppm — bardzo trudne warunki do prowadzenia
rybactwa,

e > 400 ppm — brak warunkéw do zycia ryb i prowadze-
nia gospodarki rybackie;j.

Zalecenia i kryteria EIFAC, powstate na bazie badan na-
ukowych, dotycza rowniez koncentracji sedymentow w sub-
stracie stanowigcym dno ciekoéw wodnych. Aby ryby litofilne
(sktadajace ikr¢ na dnie kamienisto-zwirowym), nalezace
do rodziny tososiowatych, a takze niektore gatunki naleza-
ce do rodziny karpiowatych, mogly bezproblemowo odby¢
skuteczne tarto, zawarto§¢ drobnej frakcji piaszczystej (< 2
mm) w materiale skalnym tworzacym dno potoku nie moze
przekracza¢ 10%, frakcji <3 mm — 19%, a frakcja < 6,5 mm
powinna stanowi¢ mniej niz 25% (EIFAC 1964; Crisp 2000).

Od czasu publikacji EIFAC (1964) problem zwigkszonej
ilosci zawiesin mineralnych pochodzenia antropogenicznego
iich wptywu na ryby doczekat si¢ licznych badan i opracowan,
m.in. w USA, Kanadzie, Nowej Zelandii, Australii czy Wiel-
kiej Brytanii. Publikacje autoréw takich jak Sigler i in. (1984),
Newcombe i MacDonald (1991), Anderson (1996), Newcom-
be i Jensen (1996) czy Caux i in. (1997) wykazaly niezbicie, ze
wplyw sedymentéw na organizmy zamieszkujace wody otwar-
te 1 srodowiska od wody zalezne (strefa nadbrzezna) ma zwia-
zek z tadunkiem sedymentow i czasem trwania metnicy. Miarg
negatywnego wpltywu tych dwoch czynnikow jest tzw. ,,stress
index”, inaczej nazywany indeksem intensywnosci zanieczysz-
czenia (Newcombe, MacDonald 1991; Newcombe 1994).
Opracowanie takiego indeksu pozwolito na szacowanie/przewi-
dywanie strat, m.in. w ichtiofaunie, po wystapieniu zwigkszone-
go tadunku sedymentéw. Model, po wielu modyfikacjach, nadal
opiera si¢ na funkcji koncentracji zanieczyszczenia i dtugosci
jego trwania i zaadaptowano go w wielu krajach jako oficjalne
narzedzie badan i oceny wplywu na srodowisko.

3. Wplyw zwigkszonego tadunku zawiesiny
mineralnej na ryby

Szkodliwy wptyw zwigkszonego tadunku zawiesiny mi-
neralnej w wodach ptynacych i sedymentéw pochodzenia an-
tropogenicznego opisali w literaturze $swiatowej, m.in.: Lloyd
(1987); Newcombe, MacDonald (1991); Waters (1995); An-
derson (1996); Birtwell (1999); Crisp (2000); Crowe, Hay
(2004); Cavanagh i in. (2014). Rozpatrywano jego wptyw na
dwoch poziomach:

1) bezposrednim — na roézne stadia rozwojowe ryb (od ikry
do osobnikow dorostych),

ii) posrednim — poprzez wptyw na siedlisko, na inne or-
ganizmy bedace w zaleznosci troficznej z rybami a takze na
caly ekosystem wodny i strefe przejsciowg (ripariowa). Do-
datkowo zwigkszony tadunek zawiesiny niesie ze sobg zmia-
ny w skladzie chemicznym wody, zmiany pH, temperatury,
a takze wzrost zawarto$ci biogenoéw (eutrofizacja).

3.1. Wplyw bezposredni

Wplyw bezposredni to najczesciej zniszczenie ztozonej
ikry, urazy mechaniczne, otarcia i uszkodzenia powlok ze-
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wnetrznych, zniszczenie skrzeli, zwigkszona podatno$¢ na
choroby i pasozyty, zmniejszone tempo wzrostu. Wspomnia-
ne efekty sa znacznie bardziej widoczne we wczesnych sta-
diach rozwojowych ryb (larwy i narybek).

Wplyw na rozréd i inkubacje ikry

Znany jest zwlaszcza wplyw sedymentéw na jakos$¢ tarlisk
i rozrod ryb tososiowatych (Waters 1995). Drobne osady wply-
waja na tarliska na dwa sposoby: zmieniajac sktad zwiru stano-
wiacego tarlisko (tj. jakos¢ siedliska) 1 zmieniajac powierzchnig
tarlisk (Shirazi, Seim 1981). Stezenie drobnych osadow jest
kluczowym czynnikiem wplywajacym na rozw¢j embrionalny
ryb lososiowatych (Wood, Armitage 1997). Znaczny wzrost
koncentracji drobin powoduje zmniejszenie przezywalnosci
jaj, zwiekszenie liczby przedwczesnie wylegtych larw i zwigk-
szenie prawdopodobienstwa wystapienia drapieznictwa wsrod
miodych osobnikow, ktore przezyly. Zablokowanie zwirowych
szczelin zmniejsza przeptyw wody przez gniazdo' i upoéledza
wymiane gazowa, jak rowniez utrudnia usuwanie metabolitow,
spowalniajac lub zatrzymujgc rozwoj jaj (Furniss et al. 1991;
Shirazi, Seim 1981). Stezenie tlenu w wodzie spada jeszcze
bardziej pod wptywem drobnych osadéw bogatych w materiat
organiczny, co powoduje uduszenie zarodkéw lub larw (Bjornn,
Reiser 1991), a juz 10% zawarto$¢ drobnego osadu w gniez-
dzie pstragdw czy tososi jest wartoScig graniczng pozwalajaca
na prawidlowg inkubacj¢ ikry i wyleg larw (Crisp 2000). Ol-
brzymig role w procesach oddziatywania na ichtiofaune odgry-
wa §rednica unoszonych drobin zawiesiny mineralnej i sktad
substratu dennego. Shirazi i Seim (1981) zdefiniowali silna
zalezno$¢ migdzy geometryczng Srednig $rednicg substratu,
z ktorego zbudowane jest gniazdo, a odsetkiem przezycia za-
rodkéw szeregu gatunkoéw tososiowatych, gdzie w gradiencie
$rednicy zwiru od 5 mm do 20 mm przezywalno$¢ zarodkow
wzrasta z 13 do 90%. Nadmierna ilo§¢ osadéw moze rowniez
prowadzi¢ do nagromadzenia si¢ ich w powierzchniowych war-
stwach substratu dennego, jego utwardzenia i uwi¢zienia rozwi-
jajacej si¢ ikry 1 wylegu w gniezdzie (Wood, Armitage 1997) lub
uniemozliwiania dorostym rybom wykopania gniazd (Furniss
et al. 1991). Zmniejszenie ilosci i powierzchni tarlisk prowadzi
do zwigkszonej konkurencji o odpowiednie miejsca rozrodcze
(Bjornn, Reiser 1991) i moze to spowodowaé zlozenie ikry
w miejscu wezesniej powstatych gniazd lub tarto kilku gatun-
kow ryb w tym samym miejscu.

Wplyw na skrzela i procesy oddechowe

Wigkszo$¢ bezposrednich szkodliwych efektow zwigkszone-
go tadunku zawiesiny mineralnej na ryby to uszkodzenia mecha-
niczne powlok zewnetrznych ciata i skrzeli w wyniku fizycznego
$cierania tkanek przez zawieszone czastki. Dochodzi takze do

! Gniazdo ryb tososiowatych (np. pstraga potokowego) ma postaé
wydtuzonej, ptytkiej jamy stworzonej przez samice w Zwirowym
dnie potoku, do ktorej sktadana jest ikra, ktora nastgpnie jest przy-
krywana zwirem. Dla prawidlowego rozwoju jaj w takim gniezdzie
kluczowym warunkiem jest swobodny przeptyw wody pomigdzy
ziarnami zwiru.

zablokowania skrzeli osadem, uposledzenia wymiany gazowe;j,
obrzeku platkow skrzelowych i przerostu komorek nabtonka
(Sherk et al. 1973), martwicy tkanek (Servizi, Martens 1991),
a w efekcie koncowym do $mierci lub zwigkszonej podatnosci
na inwazje patogenow, choroby i zahamowania tempa wzro-
stu ryb (Herbert, Merkens 1961; Ryan 1991; Wood, Armitage
1997). Najczesciej uszkodzenia skrzeli, pogrubianie skrzeli i ich
zatykanie maja miejsce przy stosunkowo wysokich koncentra-
cjach zawiesiny mineralnej (> 500 mg/1), ale ten letalny poziom
moze si¢ 16zni¢ w zaleznosci od gatunku lub etapu rozwojowe-
go ryb. Dhuzsza ekspozycja na kilkakrotnie nizsza koncentracje
sedymentow (100 mg/l) prawie zawsze powoduje umiarkowane
uszkodzenia skrzeli (Sutherland, Meyer 2007). Szkodliwy efekt
wzrasta, gdy zawiesing stanowig czastki o ostrych krawedziach.

Wzrost

W przeciwienstwie do reakcji behawioralnych, reakcja fi-
zjologiczng jest zaburzenie wzrostu obserwowane na ogot po
dhuzszej ekspozycji. Sigler i in. (1984) stwierdzili, ze wzrost
narybku pstraga teczowego Oncorhynchus mykiss Walb. byt
znaczaco ostabiony po ekspozycji na zawiesing gliny lub ben-
tonitu w stezeniach miedzy 84 a 120 mg/l podczas 14-21 dni
ekspozycji. Podobne stgzenia zawiesiny (100 mg/1 lub wiecej)
spowodowaly istotne zahamowanie wzrostu narybku lipienia
arktycznego Thymallus arcticus (Pallas) (McLeay et al. 1987)
1 pstraga teczowego (Buck 1956). Inny przyktad (Sutherland,
Meyer 2007) wykazat znaczace obnizenie tempa wzrostu
dwoch gatunkow strzebli Cyprinella galactura (Cope) 1 Eri-
monax monachus (Cope), ktére powigzano z zaburzeniami
oddychania na skutek zanieczyszczenia zawiesing. Czas ob-
serwacji wystapienia zaburzen wzrostu po ekspozycji na dhu-
gotrwala metnice wahat si¢ od 2 tygodni u pstraga teczowego
i fososi pacyficznych do 6 tygodni w przypadku lipienia ark-
tycznego (Sigler et al. 1984; McLeay et al. 1987).

Odpornosé

Obecnos¢ ponadnormatywnych stezen zawiesin mine-
ralnych w wodzie zostata powigzana z ogdlnym zmniejsze-
niem zdolno$ci do obrony przed chorobami i zmniejszona
tolerancja na toksyny chemiczne. Herbert i Merkens (1961)
zaobserwowali, Ze pstragi tgczowe sg bardziej podatne na
wystapienie martwicy ptetw, gdy ryby byly narazone przez
121 dni na stgzenie 270 mg/l ziemi okrzemkowej. Podob-
nie Servizi i Martens (1991) stwierdzili korelacje pomigdzy
czestoscia wystepowania u tososi pacyficznych wirusowego
zapalenia nerek a zwigkszonym stezeniem osadow. Kiedy
stezenia zawiesiny mineralnej przekroczyly 100 mg/l, tole-
rancja arktycznego lipienia w stosunku do toksycznego pen-
tachlorofenolu (PCP) istotnie zmalata (McLeay et al. 1987).
Ta obserwacja wskazuje generalnie na ogdélne zmniejszenie
tolerancji ryb na dzialania stresorow $rodowiskowych.

3.2. Wplyw posredni

Wplyw posredni to zaburzenia w cyklu migracji, unie-
mozliwienie odbycia skutecznego tarta, utrudnienia w zdo-
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bywaniu pokarmu, zmiana pokarmu, a przez to zmiana tempa
wzrostu, struktury i wielko$ci populacji ryb danego gatunku.

Zmiany w siedliskach

Wplyw posredni zawiesiny mineralnej i jej sedymenta-
cji przejawia si¢ poprzez zmiany w siedliskach ichtiofauny,
znajdujacych si¢ zarowno w samej rzece czy potoku, jak
i w strefie brzegowej i okresowo na obszarach zalewowych.
Sedymentacja zawiesiny i zamulanie dna ma wptyw na miej-
scowe populacje ryb, w szczegdlnosci poprzez unifikacje
struktur dennych, likwidacje kryjowek i stanowisk zerowania
oraz zniszczenie tarlisk ryb litofilnych (sktadajacych ikre na
podtozu zwirowo-kamienistym). W eksperymentalnych ba-
daniach wplywu substratu i sedymentacji na nowozelandz-
kiego glowacza Gobiomorphus breviceps stwierdzono, ze
zageszczenie glowaczy zmniejsza si¢ istotnie w odpowiedzi
na zwigkszong sedymentacj¢ i odpowiadajace jej zmniejsze-
nie powierzchni naturalnego, kamienistego substratu (Jowett,
Boustead 2001). Autorzy sugeruja, ze podobna reakcje przeja-
wiaja inne gatunki denne (bentoniczne). Te eksperymentalne
wyniki potwierdzono w badaniach terenowych przeprowa-
dzonych przez Richardsona i Jowett’a (2002), ktérzy odkryli
zmniejszajace si¢ zageszczenia ryb w strumieniach Wyspy
Potnocnej Nowej Zelandii w miar¢ wzrostu obcigzenia wody
osadami. Szereg badan nowozelandzkich sugeruje, ze wptyw
osadow zdeponowanych w rzekach i strumieniach na ryby ro-
dzime dotyczy raczej niekorzystnych zmian w siedliskach niz
wptywu na dostepnos¢ pokarmu (Richardson, Jowett 2002).

Liczebnos¢ ryb tososiowatych (zwtaszcza narybku) w stru-
mieniach jest $cisle skorelowana z ilo$cig i jako$cig substratu
dennego, sktadajacego si¢ ze zwiru i kamieni (Heland 1971;
Bjornn, Reiser 1991). Podloza muliste i piaskowe maja nie-
wielka warto$¢ jako pokrycie dna rzeki, zwlaszcza dla ryb
lososiowatych. Zapelnianie sedymentami przestrzeni mig-
dzyzwirowych, a takze zapelnienie przestrzeni migdzy wigk-
szymi elementami podloza, takimi jak glazy i kamienie,
uniemozliwia ich wykorzystanie przez ryby jako siedliska
i refugia (Waters 1995). Bjornn i Reiser (1991) stwierdzili,
ze gestos$¢ zasiedlenia mlodzienczej populacji pstragow te-
czowych i tososi, zar6wno latem, jak i zimg, zmniejszyta si¢
o ponad potowe, gdy dodano stosunkowo niewielka ilo$¢
piasku do eksperymentalnego podtoza tak, aby zapetnic¢ prze-
strzenie pomi¢dzy kamieniami. Podobnie, gdy dodano pia-
sek do naturalnego plosa, wypetniajac 1/3 jego glebokosci,
w krotkim czasie populacja ryb w tym rejonie zmalata o 2/3.

Przemieszczanie si¢ i migracje ryb

Ryby unikaja wod (rejondw) zanieczyszczonych przez
zwickszony tadunek zawiesiny mineralnej, ktory wplywa na
ich wedrowki i przemieszczanie si¢ (Newcombe, MacDonald
1991; Ryan 1991; Waters 1995; Wood, Armitage 1997). Zmia-
ny w migracji moga mie¢ szczeg6lne znaczenie dla liczebnosci
populacji i zréznicowania gatunkowego zespotdw ryb dwusro-
dowiskowych, dla ktorych rekolonizacja i zasiedlenie strumie-
ni zalezy od corocznych udanych migracji i skutecznego tarta
(Rowe, Dean 1998). Antropogeniczna metnica moze Spowo-

dowa¢ zmiang szlakow i docelowego miejsca wedrowek ryb,
ze wszystkimi tego negatywnymi skutkami. Badania laborato-
ryjne wykazaly, ze mlodziencze stadia dwusrodowiskowych,
rodzimych populacji ryb w Nowej Zelandii wykazuja roézne
reakcje na wysokie zmetnienie wod (Boubée et al. 1997). Ga-
tunek Galaxias fasciatus (endemiczny dla Nowej Zelandii)
okazal si¢ najbardziej wrazliwy na zwickszone zmetnienie
(wykazujac reakcje unikania juz przy zmetnieniu rzedu 25
mg/1). Inne gatunki, takie jak Galaxias maculatus byly mniej
wrazliwe, a Retroppina retropinna nie wykazata reakcji unika-
nia, nawet przy bardzo wysokich st¢zeniach zawiesiny mineral-
nej (>1000 mg/1). Wydaje sig, ze wigksze (doroste) tososiowate
lepiej toleruja krotkotrwate dziatanie podwyzszonych koncen-
tracji zawiesiny mineralnej, takich jak wystepujace podczas
intensywnych opadéw deszczu, niz gatunki ryb tososiowatych
o mniejszych rozmiarach i mtodociane stadia innych gatunkéw
(Cordone, Kelley 1961). Wspomniani badacze zauwazyli, ze
migrujace tososie rowniez unikaja wod o wysokim tadunku
zawiesin, az do zaprzestania migracji, gdy uniknigcie/ominie-
cie metnicy jest niemozliwe. Zatem migracja tososi moze by¢
znacznie opozniona przez tadunki sedymentdw pojawiajace
si¢ czgsto lub przez dtuzszy czas (Bjornn, Reiser 1991).

4. Gospodarka lesna jako przyczyna nasilonej
erozji gleb i zanieczyszczenia wod zawiesing
mineralna

Ostatnie kilka dekad to okres dynamicznego rozwoju parku
maszynowego w firmach i nadlesnictwach wykonujacych
w lesie prace pozyskaniowe. Rozpowszechnienie harweste-
roéw oraz maszyn zrywkowych (ciagnikow, skidderow, forwar-
deréw), czgsto dla sprawniejszego poruszania si¢ w mokrym
badz pochylym terenie, zaopatrzonych w tancuchy na kotach,
w duzej mierze uniezaleznito termin wykonywanych prac od
pogody (stanu zamarznigcia podloza, wilgotnosci etc.). Co
wigcej prace pozyskaniowe prowadzone s3 catorocznie, a nie
tak jak kiedy$, w okresie zimowym, gdy wykorzystywano
zamarznigcie ziemi. Takze obecnos¢ pokrywy $niezniej tago-
dzita negatywne skutki prac na srodowisko. Na rozmiar szkod
glebowych wptywaja: rodzaj uzytkowanego sprzetu, rodzaj
gleby, ale tez ilo$¢ przejazdow, wilgotno$¢ podtoza i pora
prowadzonych prac, odleglosci pomigdzy szlakami techno-
logicznymi oraz od procesu technologicznego (Suwata 1991;
Dudek, Sosnowski 2011; Sadowski et al. 2016). Badania ame-
rykanskie (Bates et al. 1993) wykazaly, ze zrywka w okresie
letnim powoduje 0 40 % wigcej szkdd w strukturze gleby (ilosé¢
i glebokos¢ kolein) niz zrywka zimowa na tym samym terenie.
Intensywna gospodarka lesna wptywa negatywnie na ekosy-
stemy wodne na 4 podstawowe sposoby (Campbell 2017):

1. zwigksza erozj¢ gleby i sptyw sedymentow ze wszystki-
mi oméwionymi wyzej skutkami dla fauny wodnej i samych
rzek (fot. 2 i 4);

2. zmienia sklad chemiczny wody strumieni i potokow,
zwigksza eutrofizacje oraz zanieczyszczenie chemiczne wody
($rodki ochrony roslin, substancje ropopochodne);
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3. likwiduje lub drastycznie zmniejsza zacienienie lustra
wody strumieni i potokow, przez co zmienia warunki zycia
roslin i zwierzat, a zwlaszcza podnosi temperature wody, co
moze by¢ zabodjcze dla ryb zimnolubnych (lososiowatych,
mietusa, glowacza pregoptetwego);

4. zmienia dostgpno$¢ rumoszu drzewnego w korytach
rzek, niezbednego dla fauny i flory wodnej, od drastyczne-
go nadmiaru podczas samej wycinki (kora, konary, gatezie
drzew) po catkowity brak rumoszu drzewnego przez dhugie
lata po wycince (okres wzrostu mtodnikow).

Zrédia splywu zawiesiny mineralnej do wéd otwartych

Dzialania zwigzane z pracami leSnymi mogg wplywaé
na system hydrologiczny rzek i strumieni poprzez skrocenie

Fotografia 2. Silne zmetnienie i zamulenie w ujSciu bezimienne-
go doplywu z obszaru zrywkowego do potoku Wolosaty w trak-
cie letniej nizowki (brak opadu). Fot. K. Kukula

Photography 2. Strong turbidity and silting at the mouth of the name-
less tributary from the logging area to the Wotosaty stream during
the summer low water (no rainfall). Photo K. Kukuta

I 2 g g i’ T Y LABIN T
Fotografia 3. Skrzyzowanie szlaku zrywkowego z potokiem
Dolzyczka (doplywem Solinki) w okresie jesiennej nizowki.
Fot. T. Mikolajczyk

Photography 3. Crossing of the skidding trail with the Doltzyczka stream
(tributary of the Solinka river) during of the low water in the autumn.
Photo T. Mikotajczyk

£

czasu mi¢dzy opadami a pojawieniem si¢ zwigkszonego prze-
pltywu w cieku wodnym (zmniejszenie retencji zlewni poprzez
zniszczenie/rozrycie gleby lesnej i usunigcie okrywy roslin-
nej), a w konsekwencji wzrost wysokosci fali wezbraniowe;j,
wzrost fadunku sedymentoéw i zwickszenie wielkosci prze-
ptywu i sily procesow korytotworczych. Zmiany w rezimie
hydrologicznym powoduja z kolei zmiany temperatury wody,
jej sktadu chemicznego i wielkosci tadunku sedymentow, co
w konsekwencji prowadzi do zmian w geometrii koryta cieku,
szerokosci 1 glebokosci strumienia i rodzaju substratu dennego
(Salo, Cundy 1987; Mechan 1991). Zrodta erozji obszarowej
i sptywu sedymentow do wod otwartych, zwigzane z eksplo-
atacja lasow, obejmuja drogi lesne, $ciezki poslizgowe i place
sktadowe drewna (Anderson 1996; Grace 2005; Croke, Hairsi-
ne 2006; Anderson, Lockaby 2011). Glownym zrodlem zwigk-
szonego fadunku sedymentow sg drogi lesne i szlaki zrywkowe
(Cenderholm et al. 1981; Furniss et al. 1991; Waters 1995;
Brown et al. 2015). Skrzyzowania drog lesnych i szlakow
zrywkowych z ciekami wodnymi i powigzane z nimi podjaz-
dy i zjazdy (fot. 3) reprezentuja zrodla erozji o najwigkszym
potencjale/zagrozeniu dla ciekow wodnych z powodu bezpo-
$redniej tacznosci hydrologicznej (Lane, Sheridan 2002; Aust
et al. 2011; Wear et al. 2013). Negatywny wplyw na erozj¢ ma
réwniez wykorzystywanie koryt potokow jako szlakow zryw-
kowych, co czesto obserwuje si¢ takze w Polsce.

Dodatkowo, istotnym zrédtem osadéw zwigzanych z dro-
gami leSnymi sa osunigcia ziemi i lawiny blotne oraz budo-
wa 1 konserwacja przepustow, umocnien brzegowych czy
nasypow, obejmujaca prace ziemne (wykopowe) prowadzo-
ne cigzkimi maszynami budowlanymi, czg¢sto bezposrednio
w korycie strumienia.

Intensywnos¢ sptywu zawiesiny mineralnej do wod otwar-
tych zalezy od kilku czynnikdéw: intensywnosci i charakteru
opadow, rodzaju gleby oraz przede wszystkim od spadkow

Fotografia 4. Calkowicie zamulony potok Dolzyczka — doplyw
Solinki, ok 2 km ponizej ,,skrzyZzowania” ze szlakiem zrywko-
wym (fot. 3) w okresie jesiennej nizowki i w okresie tarla pstraga
potokowego. Fot. T. Mikolajczyk

Photography 4. A completely silted Dotzyczka stream (tributary of
the Solinka river), about 2 km below the crossing with the skidding
trail (photo 3) during the low water in the autumn and during the
spawning season of brown trout. Photo T. Mikotajczyk
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(nachylenia) terenu. Procesy erozyjne zachodza najgwaltow-
niej w rejonach gorskich, wlasnie ze wzgledu na znaczne spad-
ki terenu, ale rowniez ze wzgledu na wickszg sume opaddow.

Na obszarach lasow objetych gospodarka lesna wigkszos¢
wyerodowanych osadow/sedymentéw pochodzi ze szlakow
zrywkowych i drog lesnych, ktore nie maja pokrywy roslin-
nej i maja tendencj¢ do niskiej przewodnos$ci hydraulicznej
i matych mozliwosci infiltracji wody. Prowadzi to do zwigk-
szonego splywu powierzchniowego i erozji znacznie wigk-
szej niz w otaczajacych drogi lasach (Elliot et al. 1994a).
Jezeli w niecksploatowanym lesie przesigkliwo$¢ gleby les-
nej wynosi ok. 15 mm/h, a sptyw erozyjny wynosi 1 tong
osadow na hektar na rok, to w lesie podczas eksploatacji,
wartos$ci te wynosza odpowiednio 5 mm/h i 20 ton/ha na rok.
Te same parametry przy gruntowych drogach lesnych wyno-
sza odpowiednio: przesigkliwo$¢ 1 mm/h, a erozja sigga az
100 ton z hektara na rok (Swift 1988; Bilby et al. 1989; Eliot
et al. 1994b), a moga sigga¢ nawet 98 ton/ha na rok (Brown
et al. 2015). W kolejnych badaniach naukowych ustalono,
ze sptyw sedymentow z drog leSnych w stanie Idaho w USA
wzrést 750 razy w ciagu 6 lat w stosunku do okresu sprzed
eksploatacji lasu. Obliczono, ze w tym czasie $rednia szyb-
kos$¢ erozji z drog zrywkowych wynosita od 51 do 56.2 ton/
milg? drogi na dobg (Megahan, Kidd 1972).

Problem erozji drog lesnych i jej wptyw na $rodowisko
w Polsce nie byt dotychczas szczegdtowo analizowany.
Dabek i Zmuda (2011) zauwazaja, ze drogi lesne sa czesto
zle zaplanowane i zle utrzymane, zarowno w trakcie eks-
ploatacji, jak i po zaprzestaniu eksploatacji danego terenu,
stanowiac bardzo powazne zrodlo erozji gleby. Wykazali oni
znaczaco wicksza erozje na odcinku drogi nieutwardzonej
i zle utrzymanej w porownaniu z odcinkiem drogi zaopatrzo-
nym w sprawnie funkcjonujace korytka odptywowe. Niestety,
autorzy nie przedstawili obliczen mogacych da¢ wyobrazenie
o wielkos$ci erozji w przeliczeniu na ha powierzchni i/lub
kilometr drogi, ale wykazali wage problemu i przedstawili
mozliwosci jego ograniczenia.

Wielko$¢ sptywu sedymentow z placow sktadowych/ma-
newrowych i $ciezek poslizgowych wewnatrz lasu jest trudna
do oszacowania ze wzgledu na bardzo rozproszony i wiel-
kopowierzchniowy charakter. Trasy zrywkowe powoduja
najwigksze zniszczenia w glebie leSnej poprzez przesuwanie
duzych mas ziemi. Dodatkowe zaktocenia powodowane sg
przez opony (zwlaszcza wyposazone w tancuchy) maszyn,
ktére rozrywaja i rozluzniajg glebe, a nastgpnie tworza gle-
bokie koleiny (fot. 5 i1 6), zwlaszcza na pochytosciach prze-
kraczajacych 20% (Eliot et al. 1994b).

5. Podsumowanie

Wzmozona erozja gleb wywotana gospodarka lesna, pro-
wadzong bez uwzglednienia konieczno$ci ochrony ciekow
wodnych, powoduje dalekosiezne, negatywne skutki dla eko-
systemoéw wodnych. Skutki tego zjawiska sg szczegolnie wi-
doczne w terenach gorskich i podgorskich, co zwigzane jest
z uksztattowaniem i rzezba terenu. Szczegodlnie negatywny

wplyw na cieki wodne i wszystkie organizmy je zamieszkujace
ma erozja drog lesnych i szlakow zrywkowych. Mechanizacja
prac lesnych oraz zmiana w czasie pozyskiwania i transportu
drewna poglebia ten efekt. Zdaniem autorow, w Polsce, podob-
nie jak w wielu krajach Europy i $wiata, istnieje pilna potrze-
ba refleksji w Srodowisku le$nikow prowadzacej do podjecia
niezbgdnych decyzji, aby te szkodliwe dla $rodowiska natu-
ralnego zjawiska ograniczy¢ lub wyeliminowaé. W zwigzku
z tym istnieje pilna konieczno$¢ opracowania systemowych
i praktycznych metod ograniczenia erozji gleb lesnych w Pol-
sce. Mozna postuzy¢ si¢ doswiadczeniami panstw, ktore ten
problem dostrzegly juz wczesniej i rozwigzaty.
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Autorzy deklaruja brak potencjalnych konfliktow.

Fotografia 5. Szlak zrywkowy w rejonie m. Cisna nad Solinka.
Fot. T. Mikolajczyk

Photography 5. The skidding trail in the Cisna district on the Solinka
river. Photo T. Mikotajczyk
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Fotografia 6. Szlak zrywkowy nad potokiem Witryléwka (Pogé-
rze Dynowskie). Fot. T. Mikolajczyk

Photography 6. The skidding trail on the Witrytdwka stream (Pogorze
Dynowskie). Photo T. Mikotajczyk
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Abstract. This article is based on a literature review and attempts to highlight the harmful effects of forest soil erosion on
aquatic ecosystems with particular emphasis on ichthyofauna. We focus on the phenomena of excessive soil erosion caused by
forest management practices and forest roads, subsequent sediment runoff as well as silting of watercourses and their impact on
fish. Among others, the direct influence of the suspended sediments on fish reproduction, egg incubation, respiratory processes,
growth and immunity, as well as indirect effects on habitat and migration are discussed. The authors' intention is to draw
attention to this important and underestimated aspect of forest management in Poland. The aim of this publication is to bring
about changes in the management of commercial forests that will minimize the erosion of forest soils, formation of high levels
of suspended solids in rivers and in turn limit their negative impact on aquatic ecosystems.

Keywords: forest management, soil erosion, rivers, ichthyofauna

1. Introduction

As of December 31, 2017, over 97% of the 9.24 million
hectares of forests in Poland, after excluding the national
parks and nature reserves (GUS 2018), are managed forests.
Forest management work, especially timber harvesting and
skidding, and also breeding and maintenance work in older
tree stand age classes, not only affects the forest environment,
but also comprehensively impacts elements of the natural
environment: climate, water conditions, species composition
of plants, fungi and animals, including the fish and fauna
dependent on water. The result of such work on the aquatic
environment is intensification of the erosive processes and
deposition of excessive amounts of suspended solids (sedi-
ments) through watercourses to the catchment area.

Evolution has enabled aquatic organisms to adapt to life
and development under conditions of a specific amount of
suspended solids. Although they can survive a short pe-
riod of significantly increased water turbidity as a result of
heavy rainfall or thawing during certain seasons of the year,
they lose out in the face of environmental changes genera-
ted by human activity. Suspended solids of anthropogenic
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origin (their increased amount) adversely affect aquatic or-
ganisms, causing extensive changes in habitats and aquatic
organisms (Sigler et al. 1984; Ryan 1991; Bilotta, Brazier
2008; Clapcott et al. 2011), and excessive sedimentation
in a riverbed reduces the water quality and deterioratesthe
aquatic environment (Robinson et al. 2010; Goode et al.
2012). Increased sediment load and the siltation of waterco-
urses are now recognised as the main factors degrading the
open water environment, even more important than chemi-
cal pollution or eutrophication (USEPA 1990; Waters 1995;
Walling 2006). While the runoff of suspended solids from
cultivated fields and pastures is closely correlated with the
occurrence of precipitation and only increases the effect of
natural erosion, sediment transport and silting, the case of
some human activities during forest management (skidding,
transport, etc.) results in permanent or periodic occurrence
of water turbidity and silting of the riverbed and banks, most
often without any relation to the current meteorological and
hydrological situation. The appearance of this type of pollu-
tion at an unusual time or during periods of low water levels,
that is, when the suspended solid load cannot be diluted, is
extremely dangerous (Photograph 1).
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Photography 1. The mouth of the Roztoczka stream to the Solinka
river. Strong turbidity of Roztoczka (in the period of low water, no
rainfall) caused by logging. Photo T. Mikotajczyk

2. Guidelines and quality parameters of water
contaminated by suspended solids

Suspended solids, that is, inorganic particles with a dia-
meter of 0.45 pm to 2 mm in flowing water (Clapcott et al.
2011), and the effect on nature associated with their pre-
sence are an integral part of the aquatic environment. This
phenomenon is associated with the natural process of land
denudation, the weathering of rocks, and water erosion and
the movement of river debris. The amount and type of se-
diments in rivers depends on many factors such as the type
of bedrock (substratum), slope and shape of the catchment,
amount and type of precipitation and type of land use.

The problem of open water contamination by suspended
solids was already noted in some countries several decades
ago. In 1964, the European Inland Fisheries Advisory Com-
mission to the United Nations (EIFAC 1964) identified five
main ways by which fish and inland fisheries are adversely
affected by an increased load of suspended solids of anthro-
pogenic origin. These are:

« direct effects on fish in water;

+ impairment of the development of fish eggs and larvae;

» modifications in the movements and migratory beha-
viours of fish;

* destruction of the food supply and

 preventing or impairing fishing and other fisheries ma-
nagement activities.

In the same document, the Commission proposed the
following water quality criteria for the protection and con-
servation of natural resources and fisheries by defining the
levels of suspended sediment:

1. <25 ppm-lack of evidence of a negative impact of such
a concentration of suspended particulate matter on fisheries;

2. 25-80 ppm — borderline conditions for the maintenan-
ce of good or sufficient conditions for fisheries;

3. 80—400 ppm — very difficult conditions for operating
fisheries and

4.>400 ppm — conditions are lacking to sustain the life of
fish and operate fisheries.

The EIFAC recommendations and criteria, which are based
on scientific research, also apply to the concentration of sedi-
ments in the substrate that forms the bottom of watercourses.
In order for lithophilous fish (those spawning on a rock and
gravel bed) belonging to the Salmonidae family, as well as
some species belonging to the carp family to be able to spawn
without any problems, the fine sandy fraction (<2 mm) of the
rock material forming the bottom of a stream must not exceed
10%, the <3 mm fraction should be 19% and the <6.5 mm
fraction should be less than 25% (EIFAC 1964; Crisp 2000).

Since the publication of EIFAC (1964), the problem of incre-
ased amounts of suspended solids of anthropogenic origin and
its influence on fish has been the subject of numerous studies
and papers, among others, in the USA, Canada, New Zealand,
Australia and Great Britain. Publications by authors such as Si-
gler et al. (1984), Newcombe and MacDonald (1991), Anderson
(1996), Newcombe and Jensen (1996) and Caux et al. (1997)
showed conclusively that the impact of sediments on organisms
living in open water and water-dependent environments (coastal
zone) is related to the sediment load and turbidity duration. The
negative impact of these two factors is measured by the so-cal-
led “stress index”, otherwise known as the pollution intensity
index (Newcombe, MacDonald 1991; Newcombe 1994). The
development of such an index made it possible to estimate/pre-
dict losses, for example, in ichthyofauna, after the occurrence of
an increased sediment load. The model, after many modifica-
tions, is still based on the pollutant concentration and duration
function and has been adapted in many countries as an official
tool for research and environmental impact assessment.

3. The impact of an increased load of
suspended solids on fish

The harmful effects of an increased load of suspended
solids in flowing waters and sediments of anthropogenic ori-
gin have been described by Lloyd (1987); Newcombe, Mac-
Donald (1991); Waters (1995); Anderson (1996); Birtwell
(1999); Crisp (2000); Crowe, Hay (2004); Cavanagh et al.
(2014). Its impact was considered at two levels:

« direct — on various stages of fish development (from
egg to adult) and

+ indirect — through its impact on the habitat, on other or-
ganisms in a trophic relationship with fish, as well as on the
entire water ecosystem and transition zone (riparian zone).

Additionally, a higher suspended mineral particulate load
also means changes in the chemical composition of water,
changes in its pH, temperature, as well as an increase in its
nutrient content (eutrophication).
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3.1. Direct effects

The direct impact most often consists of the destruction
of laid eggs, mechanical injuries, abrasions and damage to
the integumentary system, destruction of gills, increased
susceptibility to diseases and parasites and reduced growth
rate. These effects are much more pronounced in the early
stages of fish growth (larvae and fry).

Effects on spawning and egg incubation

The influence of sediments on the quality of spawning and
reproduction of salmonids is particularly well known (Waters
1995). Fine sediments affect spawning grounds in two ways:
by changing the composition of the gravel that constitutes the
spawning ground (i.e. the quality of the habitat) and by chan-
ging the surface of the spawning grounds (Shirazi and Seim
1981). The concentration of fine sediments is a key factor in-
fluencing the embryonic development of salmonids (Wood and
Armitage 1997). A significant increase in the concentration of
particles results in reduced egg survival, increased number of
prematurely hatched larvae and increased likelihood of preda-
tion occurring among the surviving juveniles. Blocking crevi-
ces in the gravel' reduces the flow of water through the nest
and impairs gas exchange, as well as hinders the removal of
metabolites, slowing or stopping egg development (Furniss et
al. 1991; Shirazi and Seim 1981). The oxygen concentration in
water decreases even further under the influence of fine sedi-
ments rich in organic material, causing the embryos or larvae to
suffocate (Bjornn and Reiser 1991), and a 10% content of fine
sediment in trout or salmon nests is already the limit for proper
egg incubation and larval hatching (Crisp 2000). The diame-
ter of the suspended mineral particles and composition of the
bottom substrate play a huge role in processes affecting ichthy-
ofauna. Shirazi and Seim (1981) defined a strong relationship
between the geometric mean diameter of the substrate from
which the nest is built and the percentage of embryo survival of
anumber of salmonid species, where embryo survival increases
from 13% to 90% in a gravel diameter gradient from 5 to 20
mm. Excessive sedimentation may also lead to its accumula-
tion in the surface layers of the bed's substrate, its hardening
and entrapment of developing eggs and hatchlings in the nest
(Wood and Armitage 1997) or prevent adult fish from excava-
ting nests (Furniss et al. 1991). The reduction in the number
and size of spawning grounds leads to increased competition
for suitable breeding sites (Bjornn and Reiser 1991) and may
result in eggs being laid in previously formed nests or the spaw-
ning of several fish species in the same site.

'The nest of salmonid fish (e.g. brown trout) has the form of an
elongated shallow cavity created by the females in the gravel bed
of a brook, into which the eggs are laid, and is then covered with
gravel. The key condition for proper development of the eggs in
such a nest is the free flow of water between the grains of gravel.

Effect on the gills and respiratory processes

The direct harmful effects of an increased load of suspended
solids on fish includemechanical damage to the outer body and
gills due to the physical abrasion of the tissues by the suspen-
ded particles. This also causes the gills to be blocked by the
sediments, impaired gas exchange, swollen gill filaments and
hypertrophy of the epithelial cells (Sherk et al. 1973) and tissue
necrosis (Servizi and Martens 1991), and ultimately death or in-
creased susceptibility to pathogenic invasion, disease and inhi-
bition of fishes’ growth rate (Herbert and Merkens 1961; Ryan
1991; Wood and Armitage 1997). Gill damage, gill thickening
and clogging most often occur at relatively high concentrations
of mineral suspension (>500 mg/l), but this lethal level may
vary depending on the species or fish growth stage. Longer
exposure to several times lower sediment concentrations (100
mg/1) almost always causes moderate gill damage (Sutherland
and Meyer 2007). The harmful effect increases when the su-
spension is made up of sharp-edged particles.

Growth

In contrast to behavioural reactions, growth disorders as a
physiological reaction are generally observed after prolonged
exposure. Sigler et al. (1984) found that the growth of rainbow
trout Oncorhynchus mykissfry was significantly weakened
after exposure to a clay or bentonite suspension at concentra-
tions between 84 and 120 mg/1 during 14-21 days of exposure.
Similar concentrations of suspended solids (100 mg/l or more)
significantly inhibited the growth of Arctic grayling Thymal-
lus arcticusfry (McLeay et al. 1987) and rainbow trout (Buck
1956). Another example (Sutherland and Meyer 2007) showed
a significant reduction in the growth rate of two minnow spe-
cies,Cyprinella galactura and Erimonax monachus, which was
associated with respiratory disturbances due to contamination
by suspended solids. The time within which growth disorders
were observed after exposure to long-term turbidity ranged
from 2 weeks for rainbow trout and Pacific salmon to 6 weeks
for Arctic grayling (Sigler et al. 1984; McLeay et al. 1987).

Immunity

The presence of above-normal concentrations of mineral
suspensions in water has been associated with a general de-
crease in the ability to defend against diseases and a reduced
tolerance to chemical toxins. Herbert and Merkens (1961)
observed that rainbow trout are more susceptible to fin ne-
crosis when the fish were exposed to a 270 mg/l diatomaceo-
us earth concentration for 121 days. Similarly, Servizi and
Martens (1991) found a correlation between the incidence
of viral kidney disease in Pacific salmon and increased sedi-
ment concentrations. When the mineral suspension concen-
trations exceeded 100 mg/l, the tolerance of Arctic grayling
to toxic pentachlorophenol (PCP) decreased significantly
(McLeay et al. 1987). This observation usually indicates a
general decrease in fish tolerance to environmental stressors.
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3.3. Indirect effects

Indirect effects include disruptions in the migration cycle,
prevention of effective spawning, difficulties in obtaining food,
changes in diet, and thus, changes in the growth rateas well as
in the structure and size of fish populations of a given species.

Habitat change

The indirect influence of suspended solids and their sedi-
mentation is manifested by changes in the habitats of ichthy-
ofauna, located both in the river or stream itself and in the
coastal zone and periodically in floodplains. The sedimen-
tation of suspended solids and bottom silting impacts the
local fish populations, in particular, by unifying the bottom
structures, eliminating the hiding places and feeding sites
and destroying the spawning grounds of lithophilous fish
(spawning on gravel-stone beds). Experimental studies on
the effect of the substrate and sedimentation on the New Ze-
aland bully Gobiomorphus breviceps found that the density
of the bully decreases significantly in response to increased
sedimentation and a corresponding reduction in the surfa-
ce area of the natural stony substrate (Jowett and Boustead
2001). The authors suggest that other bottom (benthic) spe-
cies react similarly. These experimental results were confir-
med in the field studies performed by Richardson and Jowett
(2002) who discovered decreasing fish densities in the North
Island streams of New Zealand with an increase in sediment
load. A number of studies performed inNew Zealand suggest
that the impact of sediment deposited in rivers and streams
on native fish relates more to adverse habitat changes than to
food availability (Richardson and Jowett 2002).

The number of salmonids (especially fry) in streams is
closely correlated with the quantity and quality of the bot-
tom substrate, consisting of gravel and stones (Bjornn and
Reiser 1991; Heland 1971). Muddy and sandy substrates are
of low value as the riverbed cover, especially for salmonids.
Having sediments fill in the spaces around the gravel as well
as in the spaces between larger substrate elements, such as
boulders and stones, prevents them from being used by fish
as habitats and refuges (Waters 1995). Bjornn and Reiser
(1991) found that the population density of juvenile rainbow
trout and salmon, both in summer and winter, was more than
halved when a relatively small amount of sand was added
to an experimental substrate to fill the spaces between the
stones. Similarly, when sand was added to a natural stream
pool, filling one-third of its depth, the fish population in this
area soon decreased by two thirds.

Movements and migration of fish

Fish avoid waters (areas) polluted by an increased load of
suspended solids, which affects their migration and movement
(Newcombe and MacDonald 1991; Ryan 1991; Waters 1995;
Wood and Armitage 1997). Changes in migration can be of par-

ticular importance for the population size and species diversity
of diadromous fish communities, for which the recolonisation
and settlement of streams depends on successful annual migra-
tions and effective spawning (Rowe and Dean 1998). Anthro-
pogenic water turbidity may change the routes and destination
of fish migration with all its negative consequences. Laboratory
studies have shown that juvenile stages of native diadromous
fish populations in New Zealand react differently to high water
turbidity (Boubée et al. 1997). The species Galaxias fasciatus
(endemic to New Zealand) proved to be the most sensitive to
increased turbidity (already showing an avoidance reaction at a
turbidity of 25 mg/1). Other species, such as Galaxias macula-
tus, were less sensitive and Retropinna retropinna showed no
avoidance reaction even at very high concentrations of mineral
suspension (>1000 mg/1). Larger (adult) salmonids appear to
tolerate the short-term effects of elevated mineral suspension
concentrations, such as those occurring during heavy rainfall,
better than smaller-sized salmonid fish species and juvenile sta-
ges of other species (Cordone and Kelley 1961). These resear-
chers noted that migrating salmon also avoid waters with high
suspended solid loads until migration ceases when turbidity
cannot be avoided/bypassed. Thus, the migration of salmon can
be significantly delayed by sediment loads occurring frequently
or over a longer period of time (Bjornn and Reiser 1991).

4. Forest management as a cause of increased
soil erosion and water pollution from
suspended solids

The last few decades have been a period of dynamic deve-
lopment of machinery performing harvesting work in forests.
The proliferation of harvesters and skidders (tractors, skidders,
forwarders), often for more efficient movement in wet or slo-
ping terrain, equipped with chains on wheels, has largely made
it possible for work schedules to be carried out regardless of
the weather (ground frost, moisture, etc.). What is more, the
harvesting activities are conducted all year round and not, as in
the past, in winter, when one was able to take advantage of the
frozen ground. The presence of snow cover also mitigated the
negative effects of the work on the environment. The extent of
soil damage is affected not only by the type of equipment used
and the type of soil, but also by the number of times the ma-
chines travel over a route, the moisture content of the ground,
the time of year of the work, the distances between the timber
transport routes and from the timber harvesting and storage lo-
cations (Suwata 1991; Dudek, Sosnowski 2011; Sadowski et
al. 2016). Research in the United States (Bates et al. 1993) sho-
wed that skidding in summer causes 40% more damage to soil
structure (number and depth of ruts) than winter skidding in
the same area. Intensive forest management negatively affects
water ecosystems in four basic ways (Campbell 2017):
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1. It increases soil erosion and sedimentation runoff with
all the above-mentioned effects on aquatic fauna and the ri-
vers themselves (Photograph 2).

2. It changes the chemical composition of the water in
streams and brooks, increases eutrophication and the che-
mical pollution of water (pesticides and herbicides, oil
derivatives).

3. It eliminates or drastically reduces shading of the water
surface of streams and brooks, thus changing the living con-
ditions of plants and animals, and especially increasing the
water temperature, which can be lethal for cold-loving fish
(salmonids, burbot, Alpine bullhead).

4. It changes the availability of woody debris in the ri-
verbeds, essential for aquatic fauna and flora, from a drastic
excess during the felling itself (bark, boughs, tree branches)

Photography 2. Strong turbidity and silting at the mouth of the
nameless tributary from the logging area to the Wolosaty stream
during the summer low water (no rainfall). Photo K. Kukuta

Photography 3. Crossing of the skidding trail with the Dolzyczka
stream (tributary of the Solinka river) during of the low water in the
autumn. Photo T. Mikotajczyk

to its complete lack for many years after the felling (the gro-
wth period of saplings).

Sources of suspended mineral matter in open waters

Forestry activities may affect the hydrological system of
rivers and streams by shortening the time between precipita-
tion and the emergence of increased flow in the watercourse
(reduction of catchment retention through destruction/distur-
bance of forest soil surfaces and removal of vegetation cover)
and, consequently, increasing the height of the flood wave,
increasing the sediment load, and increasing the flow rate and
strength of riverbed-forming processes. Changes in the hy-
drological regime then cause changes in water temperature,
its chemical composition and the size of the sediment load,
which in turn leads to changes in the geometry of the riverbed,
width and depth of the stream, and the type of bottom subs-
trate (Meehan 1991; Salo and Cundy 1987). The sources of
site erosion and sediment runoff into open waters associated
with forest use include forest roads, skidding trails and timber
storage areas (Anderson 1996; Grace 2005; Croke, Hairsine
2006; Anderson, Lockaby 2011). The main sources of incre-
ased sediment load are forest roads and skidding trails (Cen-
derholm et al. 1981; Furniss et al. 1991; Waters 1995; Brown
et al. 2015). Intersections of forest roads and skidding trails
with watercourses and related travel up and down slopes (Pho-
tograph 3) represent the sources of erosion with the greatest
potential/danger to watercourses because of their direct hydro-
logical contact (Lane and Sheridan 2002; Aust et al. 2011; Wear
et al. 2013). Erosion also results from the use of stream chan-
nels as skidding routes, which is also often observed in Poland.

In addition, an important source of sediments associated
with forest roads are landslides and mudslides, as well as the
construction and maintenance of culverts, bank fortifications or

Photography 4. A completely silted Dolzyczka stream (tributary
of the Solinka river), about 2 km below the crossing with the skid-
ding trail (photo 3) during the low water in the autumn and during
the spawning season of brown trout. Photo T. Mikotajczyk
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embankments, including earthworks (excavation) performed by
heavy construction machinery, often directly in the stream bed.

The intensity of suspended mineral runoff into open waters
depends on several factors such as: the intensity and nature
of the precipitation, the type of soil and, above all, the slo-
pes. Erosional processes take place most rapidly in mountain
areas, precisely because of their significant land gradients as
well as the greater amount of precipitation there.

In managed forest areas, most of the eroded materialsare from
skidding trails and forest roads that have no plant cover and tend
to have low hydraulic conductivity and little water infiltration
capacity. This leads to increased surface runoff and erosion that
is much higher than in the forest surrounding roads (Elliot et al.
1994a). If the forest soil permeability is about 15 mm/h in an unu-
sed forest and the erosion runoff is 1 tonne of sediment/ha/year,
the values in the forest during forestry operations are 5 mm/h
and 20 tonnes/ha/year, respectively. These same parameters for
unpaved forest roads are 1 mm/h, and erosion can reach as high
as 100 tonnes/ha/year (Swift 1988; Bilby et al. 1989; Eliot et al.
1994b) or up to 98 tonnes/ha/year (Brown et al. 2015). Succes-
sive scientific studies found that the sediment flow from forest
roads in Idaho, USA, increased to 750 times in 6 years compared
to the period before forest use. It was calculated that during this
time, the average erosion rate from skidding roads was 51 to 56.2
tonnes/square mile of road/day (Megahan and Kidd 1972).

The problem of forest road erosion and its impact on the
environment in Poland has not yet been analysed in detail.
Dabek and Zmuda (2011) note that forest roads are often po-
orly planned and poorly maintained, both during and after
use, constituting a very serious source of soil erosion. They
have shown significantly higher erosion from an unpaved and
poorly maintained road section compared to a road section
equipped with well-functioning drainage channels. Unfortu-
nately, the authors did not present calculations that could give
an idea of the amount of erosion per hectare of area and/or per
kilometre of road, but they did demonstrate the significance of
the problem and presented options for reducing it.

The size of the sediment flow from storage/manoeuvring
yards and skidding trails inside the forest is difficult to es-
timate due to its very scattered and large-scale character.
Skidding trails cause the greatest damage to forest soil
through their movement of large masses of soil. Additional
disturbances are caused by the tyres (especially those equip-
ped with chains) of the machines, which tear and loosen the
soil and then create deep ruts (Photographs 4, 5), especially
on slopes exceeding 20% (Eliot et al. 1994b).

5. Summary

Increased soil erosion caused by forest management acti-
vities, conducted without taking into account the need to protect
watercourses, results in far-reaching negative effects on water

ecosystems. The effects of this phenomenon are particularly
visible in mountain and foothill areas, which are related to the
terrain and its relief. The erosion of forest roads and skidding
trails has a particularly negative impact on watercourses and
all the organisms inhabiting them. The mechanisation of forest
work and change in the time of harvesting and transporting
wood exacerbate this effect. According to the authors, in Po-
land, as in many other countries of Europe and the world, there
is an urgent need to give attention to this issue on the part of
foresters, leading to necessary decisions to reduce or eliminate
these environmentally harmful phenomena. Therefore, there is
an urgent need to develop systemic and practical methods to
reduce the erosion of forest soils in Poland. The experiences of
countries that have already recognised and solved this problem
can be useful in this respect.
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